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6  JS B2/3 BM  p‐HP  <58.0 
±2.1 

























9  B4b YP  p‐HP  <58.0 
±2.1 

















































17  C4d YA2  p‐HP  <58.0 
±2.1 





18  C5c SPCA  p‐HP  <58.0 
±2.1 

















21  B5d GS  HP  61.7±1.5   Arrowhead   Mineralisation  /  /  Primary longitudinal canals in circumferential and bundled 
arrangements. Some reticular canals present.  
Indeterminate  
Discussion  
The twenty bone artefacts chosen for this study are merely a sub‐set of the worked bone sample 
recovered from Sibudu Middle Stone Age layers. As such, any inferences from these results must be 
proffered with caution. Of the five tools included here that previously have been analysed for use‐
wear, all are considered to have performed a piercing function, either as an awl or an arrowhead. Of 
the remaining shaft fragments only two provide an indication of possible function. The specimen 
from the Pre‐Still Bay layers (#10) has a series of five extant notches along one side of its shaft 
(Figure 7). It is probable that the complete implement from which this fragment derives had more 
notches. Although one other notched piece has been described for pre‐Still Bay levels at Sibudu, the 
notches on this piece more closely resemble those described for much younger Howiesons Poort 
and post‐Howiesons Poort layers (4). The second specimen has a series of concentrated cut marks 
on one side of the shaft (Figure 8). Because these notches appear deliberate and overlie the 
manufacturing striations associated with fashioning the cylindrical shaft, it is likely these cut marks 
represent ‘retrieval marks’ caused by cutting out an arrowhead lodged in a carcass (102‐104). It is 
possible then that this specimen represents part of a second bone arrowhead. Assuming then that 
most of the Sibudu shaft fragments would have served a piercing or perforating function and would 
have been subject to specific forms of stress, we can reasonably ask whether the bone chosen to 
make these tools was optimally suited to these functions.  
 
Figure 7. Notched piece from pre‐Still Bay layers (C4a BS14). 
 
 
Figure 8. Three‐dimensional tomography showing cut marks on shaft #15 (C6d GS). These cut marks are consistent with 
arrow retrieval marks identified elsewhere.  
 
The overall strength and fracture‐arresting properties of cortical bone depends on its microstructure 
(81). Different tissue structures and organisations develop in bone as a result of differing stresses 
experienced in vivo. For example, regions experiencing high compressive stresses will develop 
Haversian systems, whereas regions experiencing low stresses develop fibro‐lamellar plexiform bone 
(87,101). There have been many studies in the medical and biomechanical fields that have assessed 
the various breakage properties of cortical long bone diaphyses (see references in Bradfield (105). 
These studies have focused almost exclusively on the two most common types of bone tissue, 
namely primary plexiform bone, which commonly occurs in cattle and other large, fast‐growing 
mammals, and secondary Haversian bone, which is the principal bone tissue found in humans. It has 
been found that, in general, owing to its unique structural mechanics, larger vascularity and 
orientation of collagen fibrils, the fatigue and tensile strength of Haversian bone is weaker and more 
prone to breakage than plexiform bone (52,53,106‐112). Haversian bone is adapted to compressive 
stresses and lacks the elasticity and fatigue strength of plexiform bone (86,87,110,113). Pure 
lamellar bone in turn is mechanically superior to fibro‐lamellar /plexiform tissue (13), although, in 
precisely what sense it is superior is not explained. There is a wide variety of primary bone vascular 
arrangements (10) each of which may be expected to influence the mechanical responses to stress 
and loading. Ascenzi and colleagues (114) tested compression and shearing responses in primary 
bone of three vascular arrangements, namely, longitudinal, radial and reticular arrangements. They 
found that bone with radially arranged canals has the greatest elasticity and resists both 
compression and shearing stresses better than the other two vascular arrangements. This is followed 
by reticular arrangement and longitudinal arrangement respectively (114). Woven bone on the other 
hand, although far less is known about the mechanical properties of this tissue type, is believed to 
have the greatest stiffness properties, but be more brittle than other bone tissues (51).  
Bone may experience structural failure as the result of compression, tensile, bending or shearing 
forces (52,54,72), although generally it is strongest in compression and weakest in shear (110). Bone 
deformation depends on the type of load applied, and micro‐cracks will be orientated slightly 
differently depending on the type of bone tissue and the force applied (87,111). It is therefore 
possible to identify the function of bone tools based on size and orientation of micro‐cracks 
(38,98,105). Compression and shearing fractures are usually the result of impact and seldom occur 
naturally (53) as mammalian long bones are adapted to compressive longitudinal loading (87,115). 
The tensile strength and other mechanical properties of cortical bone may change with age and 
degree of mineralisation (116). Bone implements used for different activities will undergo different 
mechanical stresses depending on the activity. For example, we would expect a bone projectile point 
to experience bending and shearing stresses on impact (117), whereas a bone wedge that has been 
hammered will undergo compressive stress. Bone points used as awls to perforate skins experience 
torsion and shearing forces (118). It therefore follows that bone of a specific compositional nature 
will be better suited to a given task. The supposed arrowheads recovered from Howiesons Poort 
levels at Sibudu (B5d GS and C6d GS) therefore meet the morphological and mechanical 
requirements to perform this task; a hypothesis supported when coupled with the additional 
evidence of diagnostic impact fractures (36,38) and ‘retrieval’ cut marks.  
Wang and colleagues (68) looked at the cortical bone fracture properties in five mammalian taxa, 
including humans, baboons (primates), canines (Carnivora), bovids (Artiodactyla) and rabbits 
(Lagomorpha), and found that fracture properties differed considerably between taxa due to 
variations in micro‐structural and compositional properties. Canine bone had the highest fracture 
toughness values and bovid bone the lowest. These results conform to what is known about fracture 
properties of different cortical micro‐structures. Unfortunately, apart from Wang’s (68) work very 
little research seems to have been done to ascertain bone mechanical properties of different 
animals, and so we have to rely on the equally few studies that have assessed mechanical properties 
of the different bone tissue types. This may, however, be over‐simplistic in an actualistic setting as 
implements made from animal long bones might often incorporate two or more tissue structures, as 
is indeed evident at Sibudu.   
The majority of specimens examined here contained high amounts of primary lamellar bone relative 
to plexiform fibro‐lamellar and secondary bone. As has been mentioned above, primary lamellar 
bone is thought to be mechanically best adapted to impact stresses (13). According to Ascenzi and 
colleagues’ (114) findings on primary bone elasticity, however, it is evident that the Sibudu worked 
bone shafts do not represent bone tissue of the greatest elastic properties, as longitudinal canals, 
which have the poorest elasticity, occur in the highest number of artefacts, whereas radial canals, 
which have the best elastic properties, occur in the lowest number. While elasticity is necessary for 
projectile weapons, it is not necessary for domestic utensils like awls. We do, however, see a greater 
number of bones exhibiting radial and reticular canals in the Howiesons Poort than we do in the 
post‐Howiesons Poort. At a taxonomic level, we can see a mechanical distinction between cortical 
long bone from, say, Perissodactyla and Artiodactyla, with the former being more elastic. Faciley, 
these findings appear inconsistent with what we know about bone tool raw material selection in 
historic times, which favours Artiodactyla species for arrowheads (23,25). However, based on limited 
microCT scans revealing bone arrowhead histography (98) it is evident that the percentage of 
Haversian tissue is greatly reduced or absent in the Holocene specimens. Based on these results it 
appears that people started experimenting in the post‐Howiesons Poort period with bone from a 
different type of animal, perhaps from one of the many larger antelope abundant in the area, and 
that they had not yet learned to eliminate the weaker Haversian tissue during the manufacturing 
process. Another interesting feature of the post‐Howiesons Poort sample at Sibudu is the complete 
absence of tools made from the bones of Perissodactyla. Because species of this taxon are well‐
represented in the unmodified fauna their absence in the modified category cannot be explained by 
environmental or demographic factors. Rather, it appears that there is a conscious avoidance of 
these animals in the younger assemblages.  
Inferences about conscious decisions governing the choice of raw material selection are tenuous 
given the small sample size; yet, not wholly unwarranted. In many other parts of the world there is 
ample evidence demonstrating that cultural attitudes play a role in determining which animals are 
sourced for tools (29,119‐121). Deviations in selection patterning that does not arise from ecological 
or environmental changes can usually be ascribed to cultural factors (31,122). Cultural choice may be 
inferred if selection preferentially favours a certain taxa, age, or skeletal element over others that 
are suitable for purpose (121). While the choice of bone element is most often functionally driven, 
the choice of species is not (121). Although the results of this study hint at preferential selection, it is 
uncertain whether the apparent shift away from Perissodactyla to Artiodactyla at Sibudu is 
representative of the entire worked bone sample recovered from the site.  
Whether the results presented here can tell us anything about human agency governing bone tool 
raw material selection strategies at Sibudu is hampered by two factors: 1) the small sample size that 
was available and suitable for micro‐CT analysis, and 2) the limited published studies characterising 
bone histology of southern African mammals. It is unfortunate that many of the tools presented 
here could not be confidently identified to taxa. Collagen isotope analysis may hold potential for the 
future. Nevertheless, I have shown that the people living at Sibudu between ~65 to ~58 ka were 
fashioning tools out of animal bones brought in as food items, and were not necessarily hunting 
‘exotic’ animals for raw material. The apparent shift in taxon focus from perissodactyls in the 
Howiesons Poort to artiodactyls in the post‐Howiesons Poort and beyond is concomitant with other 
changes evinced during this period of environmental transition (6,34).  
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